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Abstract It is v ery impo rtant that the subarea of evo lutio nar y computat ion is scientifically co gnized fo r st udying ev olu
t ionary computation and predicting the dev eloping dir ect ions o f ev olutionary co mputatio n in future. T he dev elo pment
mainlines, characteristics and internal inherent law ar e reviewed wer e summa rized, and the co gnitive pro cess fo r ev olu
t ionary computat ion was ex plained fr om the perspective of philo so phy o f science. A series of new concepts and idea, for
example, the essent ial pr oblem, ty pical methods and typical instances wer e pro po sed and discussed. T he r esear ch pro
g ress o f methodolog y for evo lutionar y co mputation w as presented in outline, and its influence o n the r esear ch and educa
t ion of computer science and t echnolog y w as discussed.
Keywords Ev olutionary computatio n, M etho do log y, Essent ial pro blem, Par adigms, Cor e co ncept, T ypical methods,
T y pical inst ances
1 引言
演化计算是计算机科学与技术学科的一个分支领域。为




































1960 年代初,科学哲学大师 T . S. K uhn(托玛斯! 库恩)创立


































中。这种思想可以追溯到 A . M . T uring ( A. M . 图灵) 1948 年
文章[ 6] :智能机器( Intelligent M achines)。他认为达到机器智
能的方法就是进行遗传或演化搜索。在 1950 年的论文[ 7] : 计
算机器与智能( Computing M achiner y and I ntelligence)中他描
述了怎样用演化与自然选择来自动创造智能机器: ∀ 我们不能







真正把计算机与达尔文的进化论( Dar win∃ s T heo ry of
Evo lutio n)结合起来的尝试开始于 20世纪 50 年代,其中有影
响的是 Geor ge Box ( 1953) , N ils Bar ricelli( 1954) , A lex Fr aser
( 1957) , Hans Bremermann( 1958)和 Richar d Fr iedber g( 1958)
的工作, 但由于缺少强大的计算平台和方法论支持, 成果没有
特别惊人之处。60 年代后, 美国密执安大学( M ichigan U ni
ver sity)的 J. H . H olland( J. H .霍兰德)教授、柏林工业大学的
I. Rechenberg ( I. 瑞臣博格)和 H . P . Schw efel(汉斯 ! 波尔 !
斯沃夫)、美国的 L. J. Fo gel( L . J. 福格尔) , A . J. Ow ens( A . J.
欧文斯)与 M . J. W alsh( M . J. 沃尔什)把 T uring 的构思分别
变成了早期 3 个不同的仿生演化算法, 即遗传算法 ( Genetic
A lgo rithms,简称 GA ) [8, 9] ( 1960- 1975)、演化策略 ( Ev olu
tio na ry Str ategy ,简称 ES) [10] ( 1964- 1965)和演化规划( Evo
lutionary Pro g ramming, 简称 EP) [11] ( 1966) , 后来斯坦福大学
的 Jo hn R. K oza( J. R .寇泽)于 1989 年提出了遗传程序设计





一些差距。这些算法自发明到 90 年以前都是独立发展的, 没
有交流, 直到进入 90 年代以后它们才走向融合。从本质上
说, 无论是上述的仿生演化算法,还是模拟物理系统的演化算
法(例如弹性混乱松弛法[ 14] 、模拟退火算法[ 15] 等 ) , 都是基于
大自然中的具有某种优化特征的(群体)演化过程的算法。在
统一了认识之后, 从 1992 年开始, 国内外开始使用∀演化计算




∀ 演化计算#是一个发展的概念。1995 年之前, 从演化计
算所要模拟的对象来看,人们仅仅认识到演化计算包括仿生
演化和模拟物理系统演化(简称为∀ 拟物演化# )两种。1995
年之后, 以列队竞争算法[ 16] 、人口迁移算法[ 17, 18] 、思维演化算
法[ 19] 等新的演化算法的问世表明, 演化计算还可以模拟社会
系统演化, 以及模拟其他系统的演化。更为新颖的是, 基于概
率分析的分布评估算法[ 20] (该演化算法既不是仿生演化, 也
非拟物演化, 更不是模拟社会系统演化,而是基于纯粹的数学
方法的演化)的创立,极大地丰富了∀ 演化计算#的内涵, 使人
们看到了更一般的演化计算观, 人们甚至用∀ 自然计算 ( Na
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学问题中,存在着 (一些)根本问题( Essentia l Pro blems) [ 2 5] 。
那么,什么是演化计算领域的根本问题呢?
我们知道,计算过程的能行操作与效率问题是计算机科










f (X ) ( 1)











( 3) 目标函数有极多峰值(例如 DN A 计算、组合优化问
题等等) ;
( 4) 多目标,即 f 是向量。
























法更有效, 二是扩大算法的应用领域[ 22 24] 。




的弹性混乱松弛法( Elastic Chao tic R elax ation M etho d, 简称
ECRM ) , 1983 年由 S. K irkpatrick, C. D. Gelatt Jr. 与 M . P.
V ecchi提出的模拟退火算法 ( Simulated A nnealing , 简称 SA)
以及 1987 年由 R. Durbin 与 D. Willshaw 提出的弹性网方法
( Elastic N et,简称 EN) [25] 等等。
自 1992 年∀ 演化计算#这一统一的计算框架形成后, 演化
计算进入了快速发展的新时期,国内外许多学者又发展了一
些新的演化算法。在国内, 主要有 1997 年吴少岩、张青富、陈
火旺提出的家族优生演化算法[ 26] , 1997 年张铃、张跋提出的
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佳点集遗传算法[ 27] , 1998 年鄢烈祥提出的列队竞争算法,
1998 年孙承意、曾建潮提出的思维演化算法, 1999 年郭涛、康
立山提出的郭涛算法(多父体杂交算法) [28] , 2001 年张铃、张
跋提出的统计演化算法[ 29] , 2002 年李晓磊、邵之江等提出的
鱼群算法[ 30] , 2002 年余贻鑫、张弘鹏提出的社会演化算
法[31] , 2003 年周永华、毛宗源提出的人口迁移演化算法, 2003
年李元香、邹秀芬提出的动态演化算法[ 32] 等等; 在国外, 有
1991 年 M . Dor ig o、V . M amiezzo 和 A. Co lor ni提出的蚁群算
法( A nt Colony A lg or ithms,简称为 A CA ) [ 33] , 1994 年 R. G .
Reynoids 提出的文化算 法 ( Cultural A lg or ithm, 简称为
CA ) [ 35] , 1995 年 K ennedy , Eberhar t提出的微粒群算法( Par
t icle Sw arm A lg or ithms,简称为 PSA ) [ 36] , 1995 年Sto rn, P rice
提出的微分演化算法( Differential Evolution, 简称为 DE) [ 37] ,
1996 年 M hlenbein, P aa 提出的分布评估算法 ( Est imatio n
of Distr ibut ion A lg or ithm,简称为 ED A) , 1997 年 T . Sat o, M .
Hag iw ara 提出的蜂群算法 ( Bee Sy stem A lgo rithm, 简称
BSA ) [ 38] , 1998 年 T . F ukuda 等人提出的 免疫算法 ( I
mmune A lg or ithm,简称 IA ) [ 39] , 1998 年 Conor , Ryan 等人提
出的文法式演化算法( Gr ammatical Evolution, 简称 G E) [ 40] ,
1999 年 C. Fer reira提出的基因表达式程序设计( Gene Expres
sion Programming, 简 称 GEP ) [ 41] , 1999 年 Julian F. M iller
提出的笛卡尔式遗传程序设计 ( Cartesian G enetic P ro gr am
ming ,简称 CG P) [42] , 2000 年 M uzaffar M . Eusuff, K evin E.
Lansey 提出的混合蛙跳算法 ( Shuffled Fr og Leaping A lgo
r ithm,简称为 SFL A) [ 43] , 2001 年 M ar kus Brameier 等提出的
线性遗传程序设计 ( L inear Genetic Pro gr amming, 简称为
LG P) [44] , 2002 年 O ltean M ihai等提出的多重表达式程序设
计( M ult i Expressio n P ro gr amming, 简称为 M EP ) [ 45] , 以及神

























及其性质, 从而为演化计算的发展提供理论指导[ 21, 23] 。
演化算法的搜索机理研究是 20 世纪 70 年代至 80 年代
中期之前演化计算基础理论研究的焦点, 迄今出现了模式理














































BU M P 问题、微分方程的演化自动建模等等) ,而且已经与其
它学科或研究领域交叉融汇成了许多新的学科或研究领域:
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Ev olut ionary X。例如, 演化机器人学 ( Evo lutionar y Robo
tics)、演化优化( Evo lutio nar y O ptimizat ion)、演化设计 ( Evo
lut ionar y Desig n)、演化神经网络 ( Ev olutionary Neurel N et
w or ks)、演化数据挖掘( Evolutionar y Data M ining)、演化博弈
论( Evo lutio nar y G ame T heo ry )、演化音乐 ( Ev olutionary M u
sic)、演化硬件 ( Ev olutionary Har dw ar e)、演化软件 ( Evo lu
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